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Samenvatting
Coördinerend gedrag in populaties van interactieve units wordt veel geobserveerd in
natuurlijke systemen. Veel pogingen zijn gemaakt om dit gedrag begrijpen, dat ook
dient als een inspiratie voor veel toepassingen. Deze thesis wijdt zich toe aan: 1)
de studie van gedistribueerde coördinatie algoritmen, dat een van die toepassingen
is, en 2) het onderzoeken van de onderliggende mechanismen van een bepaalde type
coördinatie, i.e., partiele synchronisatie.
Deel I van de thesis focust op de studie van gedistribueerde coördinatie algoritmen.
Bij het implementeren van dergelijke systemen worden de rekenkundige processen
onoverkomelijk beïnvloed door willekeurige factoren die kunnen voortkomen uit spon-
tane veranderingen in netwerk structuren of communicatie vertragingen. Daarnaast
kan een bepaalde mate van willekeurigheid met intentie worden ingebracht om de
globale prestaties van de algoritmen te verbeteren. Rekening houdend met deze
willekeurigheid worden gedistribueerde coördinatie algoritmen gemodelleerd door
stochastische systemen. Echter, in veel gevallen kunnen traditionele methoden niet
direct worden toegepast voor de stochastische stabiliteit analyse. Daarom is er een
grote behoefte aan de ontwikkeling van nieuwe resultaten voor de stabiliteit van
stochastische systemen. Dit is exact het doel van hoofdstuk 3. In dit hoofdstuk
ontwikkelen we een nieuw Lyapunov criterium, genaamd het eindige-stap Lyapunov
criterium, voor stochastische systemen in discrete tijd. Voor het bestaande Lyapunov
criterium moet een geconstrueerde Lyapunov functie op elke tijdstap afnemen om
stabiliteit te garanderen. Hierin verzwakken we deze eis uitzonderlijk door toe te staan
dat de functie afneemt na een bepaald eindig aantal tijdstappen. Deze verzwakte eis
geeft een groter aantal mogelijkheden bij de constructie van een Lyapunov functie. In
hoofdstuk 4 tonen we vervolgens aan hoe het nieuwe criterium kan worden gebruikt
bij het oplossen van problemen in gedistribueerde coördinatie algoritmen zoals: 1)
de convergentie van producten van willekeurige reeksen van stochastische matrices,
2) door asynchrone updating geïnduceerde overeenkomst van agenten gekoppeld
door een periodiek netwerk, en 3) oplossingen van algebraïsche vergelijkingen via
gedistribueerde middeling algoritmen in willekeurig veranderende netwerken.
176 Samenvatting
Globale synchronisatie in het brein is vaak een teken van een bepaalde brein
ziekte, maar partiele synchronisatie komt juist voor in een gezond brein. Dit gegeven
motiveert ons om partiele synchronisatie te bestuderen in deel II van de thesis, waarin
getracht wordt het onderliggende mechanisme te ontdekken die tot een dergelijk
type coördinatie kan leiden. Hiervoor gebruiken we het Kuramoto model en het
Kuramoto-Sakaguchi model om de dynamica van oscillatoren te beschrijven. Twee
klasse van partiele synchronisatie worden bestudeerd: 1) synchronisatie tussen een set
oscillatoren met directe connecties; 2) synchronisatie tussen oscillatoren zonder directe
connectie, genoemd afgezonderde synchronisatie. De eerste klasse wordt bestudeerd
in hoofdstuk 5. Geïnspireerd door de organisatie van corticale neuronen in het brein,
wordt een twee-laags netwerk structuur beschouwd. The oscillatoren zijn volledig
verboden, waardoor lokale gemeenschappen worden gevormd op een lager niveau; op
het hogere niveau zijn de gemeenschappen verbonden met een verspreid netwerk. We
tonen aan dat een hoge koppel sterkte tussen de set van direct gekoppelde oscillatoren
tot partiele synchronisatie kan leiden.
Afgezonderde synchronisatie in ster netwerken wordt bestudeerd in de hoofdstukken
6 en 7. Om de stabiliteit van de partiele synchronisatie te bewijzen, moet vaak de
partiele stabiliteit van een niet-lineair systeem worden aangetoond. Echter, in ons
geval zijn de bestaande criteria voor partiele stabiliteit niet direct toepasbaar, hetgeen
ons motiveert om nieuwe criteria voor partiele stabiliteit af te leiden in hoofdstuk
6. We bewijzen eerst dat een geconstrueerde Lyapunov functie niet noodzakelijk
een strikt negatieve tijd afgeleide hoeft te hebben. Als de tijd afgeleide afneemt
na een eindige hoeveelheid tijd, dan kan asymptotische (of exponentiele) stabiliteit
gegarandeerd worden. Vervolgens tonen we aan dat exponentiele stabiliteit van
een klasse van slow-fast systemen kan worden bestudeerd aan de hand van van een
gemiddeld systeem dat kan worden verkregen door periodieke middeling. In hoofdstuk
7, bestuderen we een gericht ster netwerk en tonen we de belangrijke rol aan van
de symmetrie in de uitgaande connecties van de centrale oscillator in het ontstaan
van afgezonderde synchronisatie tussen de perifere oscillatoren. Tot slot focussen
we op een niet gericht ster netwerk met twee perifere oscillatoren. Door gebruik te
maken van de criteria ontwikkeld in hoofdstuk 6 bewijzen we dat het ontstemmen
van de natuurlijke frequentie van de centrale oscillator afgezonderde synchronisatie
kan bevorderen.
